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Данная работа является анализом потерь от брака при производстве клина из 
высокопрочного чугуна. Целью является показать оптимальность введения на произ-
водство новых агрегатов. В статье подробно описана возможность исключения потерь 
от брака путем установки агрегата «печь-ковш», оптимизации затрат на производство, 
и вследствие недопущения удорожания продукции. Описаны все плюсы модернизации 
производства при реконструкции существующих цехов. На основании приведенных в 
статье данных доведены достоинства введения этого агрегата в производство. Выводы 
сделаны основываясь на анализеработы отечественных флагманов металлур-
гии.Актуальность данной статьи в том, что использование установок «печь-ковш» поз-
воляет в кратчайшие сроки и с быстро окупаемыми затратами улучшить качество ста-
ли, расширить марочный сортамент. Так же дает возможность сократить расход леги-
рующих и добавочных материалов, снизить потребление энергоносителей на получение 
стали, уменьшить угар, а также повысить производительность основных сталеплавиль-
ных агрегатов за счет переноса части технологических операций по доводке стали до 
требуемых параметров непосредственно на установке «печь-ковш». 
Ключевые слова: высокопрочный чугун ВЧ-120; потери от брака;  удорожание 
производственного процесса; технология внепечной обработки стали; доводка стали по 
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в металл; система бункеров; трайб-аппарат; устройством для измерения температуры и 
взятия пробы (термопроб). 
 
Проанализировав работу по производству «мелкого стального литья» 
цеха 552 на предприятии АО «НПК «Уралвагонзавод» в части потери от 
брака при производстве клина из высокопрочного чугуна ВЧ-120, мною 
были сделаны выводы об основных аспектах причин данных потерь.  
Первой причиной является нестабильный химический состав во всем 
объеме ковша, вторая – это большое расстояние от дуговой сталеплавиль-
ной печи до разливки металла в формы (расстояние составляет около 400 
м), вследствие чего происходят большие потери тепла при транспортиров-
ке и переливе металла с использованием двух ковшей.  
С печи чугун выпускают в раздаточный ковш емкостью 5т, а из раз-
даточного переливают в разливочные ковши емкостью 1т, что приводит к 
потерям тепла и к концу разливки плавки температура снижается до ми-
нимальной – 1380 °С, что в свою очередь приводит к неполному растворе-
нию модификатора в полном объеме детали. Это в свою очередь приводит 
к неметаллическим включениям в отливке.  
29 
 
Обе эти проблемы в одинаковой степени приводят к потерям от бра-
ка и удорожанию производственного процесса, поэтому был рассмотрен 
вариант решения для избежания данного фактора – необходимость вне-
печной обработки металла. 
В технологии внепечной обработки стали и конструкции оборудова-
ния для заводов со стратегией производства специализированной продук-
ции наряду с оптимальным соотношением таких параметров как произво-
дительность, энергоемкость процесса, капитальные и эксплуатационные 
затраты, особую актуальность приобретает возможность гарантированного 
обеспечения высоких требований к качеству металлопродукции. После 
выпуска металла из плавильного агрегата все дальнейшие шаги по доводке 
стали как по химическому составу, так и температуре выполняются ис-
ключительно в ковше. Такая схема, как показывает практика, делает про-
цесс выплавки и разливки стали более экономичным, а также обеспечивает 
наиболее полное совмещение процесса выплавки и разливки стали. 
Общепризнанным путем реализации вышеперечисленных операций 
является комплексная обработка расплава в сталеразливочном ковше с 
применением мощного высокотемпературного источника локального 
нагрева, который обеспечивает непрерывную компенсацию тепловых по-
терь. При этом тепловая энергия концентрируется в зоне шлака для под-
держания необходимых, рафинирующих свойств и плавления высокотем-
пературных компонентов шлаковой смеси. С другой стороны, сочетание 
высокотемпературного локального нагрева с принудительным перемеши-
ванием расплава приводит к усреднению температуры во всем объеме. 
Принудительное циркуляционное перемешивание расплава в ковше явля-
ется обязательной технологической операцией, обеспечивающей высокую 
эффективность внепечной обработки в целом. В сочетании с перемешива-
нием становится возможным реализация эффективного дугового нагрева 
расплава, существенно возрастает скорость его усреднения, рафинирова-
ния различными технологическими средствами. 
В металлургической практике установки, обеспечивающие нагрев и 
перемешивание стали в ковше, ее рафинирование и корректировку хими-
ческого состава, получили название установки «печь-ковш».  
Установка комплекса «печь-ковш» позволит перед заливкой чугуна в 
формы стабилизировать химический состав путем продувки инертными 
газами и стабилизировать температуру заливки на всем протяжении про-
цесса заливки металла в формы. Для ускорения физико-химических про-
цессов, происходящих в ходе внепечной обработки, на практике наиболее 
широко используется продувка жидкой ванны аргоном. Практика послед-
них десятилетий показывает, что вопрос рационального перемешивания 
металла в ковше при продувке аргоном является особенно актуальным при 
работе установок «печь-ковш». Так же можно вести разливку чугуна в 
формы непосредственно с печи-ковша стационарно, что позволит убрать 
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лишнее звено разливочного процесса, которое влияет на значительное 
снижение температуры (разливочный ковш емкостью 1т). 
В целом, в ходе обработки стали в ковше могут выполняться следу-
ющие операции: гомогенизация металла по температуре и химическому 
составу, корректировка химического состава стали путем присадки соот-
ветствующих лигатур, удаление вредных примесей (сера, водород, азот, а 
иногда углерод и пр.), доведение температуры металла до регламентируе-
мого технологией значения, рафинирование стали по неметаллическим 
включениям, получение стали с постоянными свойствами от плавки к 
плавке, управление составом шлака и т. д. 
Нагрев металла на агрегате «печь-ковш» осуществляется так же, как 
в дуговых печах, но мощность трансформаторов установок «печь-ковш» 
значительно меньше, чем используется на дуговых печах и составляет 100–
160 кВА/т. Это объясняется отсутствием такой энергозатратной стадии, 
как расплавление лома и тепло затрачивается только на расплавление вво-
димых материалов и поддержание температуры металла.  
Современный агрегат «печь-ковш» имеет вполне устоявшуюся тех-
нологическую архитектуру и конструкцию основных функциональных 
элементов, в состав которых входит аргонный стенд, который состоит из 
рамы, на которой смонтированы клапаны, редуктор и измерительные при-
боры, соединенные трубной разводкой. К стенду подводится аргонопровод 
с давлением газа 1,2–1,6 МПа. От стенда аргон подается к нижней про-
дувочной фурме, установленной в днище ковша, имеется подвод к верхней 
(аварийной) фурме. Устройство для верхней продувки стали аргоном в 
ковше при запечатывании донной фурмы состоит из стойки, установленной 
на рабочей площадке вблизи агрегата «печь-ковш», и каретки с приводом, 
перемещающейся вертикально.  
Для выравнивания химического состава и повышения содержания 
углерода в расплаве  применимо устройство для вдувания порошка угле-
родсодержащих материалов в металл, а в некоторых случаях можно ис-
пользовать для вдувания порошкообразной извести. Установка имеет си-
стему автоматического и ручного управления. В качестве транспортирую-
щего энергоносителя применяют инертный газ или осушенный сжатый 
воздух. 
Для подачи шлакообразующих и легирующих материалов в агрегат 
«печь-ковш» используется система бункеров в количестве от 6 до 12. В за-
висимости от сортамента выплавляемой стали и технологии ее производ-
ства на конкретном предприятии объем бункеров может колебаться от 2 до 
10 м. Бункеры оснащают датчиками нижнего уровня материалов. Наличие 
системы бункеров и весодозирования оперативно решает вопросы по кор-
ректировке химического состава и соблюдению технологического процес-
са внепечной обработки стали. Управление системой осуществляется через 
автоматизированную систему управления технологическими процессами, 
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что позволяет свести до минимума брак и сократить продолжительность 
обработки стали в агрегате «печь-ковш». 
Следующим технологическим устройством агрегата «печь-ковш» яв-
ляется трайб-аппарат. Для подачи проволоки в ковш используют одно-, 
двух- и четырехручьевые трайб-аппараты. С целью уменьшения габаритов 
устройства бунты и трайб-аппарат располагают на разных уровнях. Трайб-
аппарат оснащен локальной автоматической системой управления, вклю-
чая счетчики-индикаторы. 
Для осуществления контроля за температурным режимом и  химиче-
ским составом расплава агрегат «печь-ковш» он оснащен устройством для 
измерения температуры и взятия пробы (термопроб). Устройство для из-
мерения температуры и взятия проб располагают на рабочей площадке 
вблизи агрегата «печь-ковш». Устройство управляется с местного пульта 
или из поста управления.  
После достижения заданных значений по химическому составу и 
температуре, ковш с металлом передают на разливку. 
Результаты внепечной обработки определяются принятыми метода-
ми и технологией, с помощью которых они осуществляются. Новые техно-
логии обработки металла как в сталеплавильных печах, так и, главным об-
разом, вне их, повсеместно привели к заметному увеличению масштабов 
производства стали и сплавов, однородных по свойствам и содержащих 
ничтожно малое количество газов, неметаллических включений. 
Связанное с этим усложнение технологии оправдывается достигае-
мыми результатами в отношении качества и надежности металлопродук-
ции, а эффективность использования установка «печь-ковш» подтвержда-
ется практикой работы отечественных флагманов металлургии.  
Изучив и проанализировав опыт аналогичных предприятий метал-
лургической сферы, где многократно и многочисленно была произведена 
установка комплекса «печь-ковш», можно сделать вывод о целесообразно-
сти и необходимости установки агрегата, так как на схожих предприятиях 
она дала положительные результаты в внепечной обработке металла. 
Сегодня использование установок «печь-ковш» для комплексной 
внепечной обработки стало обязательным для новых цехов и при рекон-
струкции существующих. Использование установок «печь-ковш»  позволя-
ет улучшить качество стали, расширить марочный сортамент, сократить 
расход легирующих и добавочных материалов, снизить потребление энер-
гоносителей на получение стали, уменьшить угар, а также повысить про-
изводительность основных сталеплавильных агрегатов за счет переноса 
части технологических операций по доводке стали до требуемых парамет-
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Рассмотрено влияние покрытия сплава карбидоборида, нанесенного на поверх-
ность стали 09Г2С, методом гибридного электроискрового-лазерного легирования, на 
физико-механические свойства стали: шероховатость, толщина, износостойкость и 
микротвердость. Каждая характеристика образца фиксировалась на всех стадиях: без 
покрытия, после электроискровой обработки, после лазерной обработки. В процессе 
работы покрытые образцы испытывали на износостойкость на установке Хаворда-
Бринелля на свободном абразиве, затем упрочненные образцы обработали лазерным 
лучем, лазерная обработка позволит получить более гладкую и ровную поверхность 
образцов после покрытия, практически не теряя массу, затем вновь выполнили испыта-
ния на износ и сравнили результаты. Каждый образец подвергается испытанию 10 раз, 
после каждого этапа фиксируются результаты с целью отображения убыли массы после 
трения. На образцы наносили покрытие на разных режимах, для того чтобы определить 
более подходящий режим. Можно заключить, что покрытые образцы рекомендуется 
обработать лазерным лучем для снижения шероховатости и улучшения качества 
упрочняющего слоя. Результаты металлографического исследования показывают, что 
лазерная обработка позволяет устранить несплошности покрытия. Исследование мик-
ротвердости образцов позволяет сделать вывод о том, что электроискровое упрочнение 
с применением лазерной обработки значительно увеличивает твердость покрытия.  
Ключевые слова: электроискровое легирование; покрытие; упрочнение; лазерная 
обработка; карбидоборид; износостойкость.  
 
Электроэрозионная обработка – обработка металлических поверхно-
стей, заключающаяся в изменении формы, размеров, шероховатости и 
свойств поверхности электропроводной заготовки под действием электри-
ческих разрядов в газовой среде, возникающих между заготовкой и элек-
тродом-инструментом. Электроэрозионная обработка осуществляется при 
искровой форме электрических зарядов длительностью от 10–6 до 10–3c. 
Один из электродов является обрабатываемой заготовкой, другой –
